植物 分 类 学 报 39(2):105~115 (2001) 


Acta Phytotaxonomica Sinica 


兰州 盆地 早 第 三 纪 植 物 及 古 气 候 意 义 
!' 耿 宝 印 'BBA gb 
! (中 国 科学 院 植物 研究 所 ”北京 100093) 。?( 甘 肃 省 博物 馆 “兰州 730050) 
Early Tertiary fossil plants and paleoclimate 


P 








of Lanzhou Basin 


'GENG Bao-Yin ' TAO Jun-Rong °? XIE Guang-Pu 
! (Institute of Botany , the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100093) 
? ( Museum of Gansu Province, Lanzhou 730050) 


Abstract Fossil plants from the lower part of Xianshuihe Formation in the Lanzhou Basin, Gansu 
Province were studied. The flora contains 29 species, representing 20 genera and 12 families, which 
include Lauraceae ( Daphnogene ) , Lardizabalaceae ( Akebia ) , Berberidaceae ( Berberis) , Ulmaceae 
(Planera, Ulmus, Zelkova), Betulaceae ( Alnus , Carpinus) , Myricaceae ( Myrica), Salicaceae 
( Populus , Salix), Myrsinaceae( Ardisia ), Rosaceae ( Prunus, Sorbus, Sorbaria, Spiraea), Le- 
guminosae ( Gleditsia, Sophora), Anacardiaceae ( Rhus), Caprifoliaceae( Vibumum). An analysis 
of the floristic elements and their foliar physiognomy shows that most members of the flora are decid- 
uous broad-leaved trees or shrubs with a few evergreen shrubs. The most noteworthy species is Rhus 
turcomanica which was present in the Middle Eocene to Late Eocene of Central Asia ( Kazakhstan, 
Turkmenistan). Generally, Rhus turcomanica occurred at the same beds as Palibinia, an extinct 
fossil plant whose presence indicates a subtropical dry climate. Another species, Sorbaria callicomi- 
folia. Komilova was present from the Early Oligocene to Early Miocene of Central Asia ( Kazakhstan 
and Turkmenistan) . According to an analysis of spores and pollen, this flora contains over 20 spe- 
cies. It is predominated by the angiosperm pollen. There appeared Ephedripites and Nitrariadites 
which were important elements in the dry area. Ephedripites was found from the Upper Cretaceous to 
Early Tertiary. Nitrariadites occurred in the Late Miocene, whereas Rhus turcomanica. and Sorbaria 
callicomifolia were both reported in the subtropical dry area from the Middle Eocene to Early Oligo- 
cene. The latest record of Rhus turcomanica is from the Middle Eocene to Early Oligocene of Central 
Asia. The presence of this element in the lower part of Xianshuihe Formation may indicate that its 
age is the latest stage of the Early Oligocene. 
Key words Oligocene; Fossil plants; Paleoclimate; Lanzhou Basin 
摘要 ”化石 采 自 甘肃 省 兰州 盆地 咸 水 河 组 底部 , 经 研究 认为 有 29 种 , 归属 20 属 12 科 。 它 们 是 : 樟 科 
Lauraceae ( Daphnogene) ， 木 通 科 Lardizabalaceae ( Akebia), /h BEF} Berberidaceae ( Berberis )， 榆 科 Ulmaceae 
(Planera, Ulmus, Zelkova) ,桦木 科 Betulaceae ( Alnus , Carpinus ) ,杨梅 科 Myricaceae( Myrica ) ,杨柳 科 Sali- 
caceae ( Populus , Salix ) ,紫金 牛 科 Myrsinaceae ( Ardisia ) ,蔷薇 科 Rosaceae ( Prunus, Sorbus, Sorbaria, Spir- 
aea) , 豆 科 Leguminosae ( Gleditsia, Sophora ) , 漆 树 科 Anacardiaceae ( Rhus ) ,忍冬 科 Caprifoliaceae( Viburnum ) 
等 。 经 植物 区 系 组 成 与 叶 相 分 析 显 示 , 该 植物 区 系 的 大 多 数 成 员 是 落叶 阔 叶 乔 、 灌 木 ,少数 为 常 绿 灌 
Ko 其 中 特殊 的 分 子 是 Rhus turcomanica Korov. ex Vassilvesk, 该 成 分 是 早 第 三 纪 中 、 晚 期 的 标志 化 石 植 
物 。 另 一 化 石 植物 Sorbaria callicomifolia Komilova 曾 出 现在 中 亚 的 早 渐 新 世 , 最 晚 至 早 中 新 世 。 同 一 层 位 
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采集 的 孢 粉 样 分 析 结 果 显 示 : 该 组 合 仅 约 20 种 , 种 类 相对 贫乏 ,并 以 被 子 植物 的 花粉 占 优势 。 其 中 出 
现 裸子 植物 的 麻黄 粉 , 被 子 植物 的 白 刺 粉 及 蒿 粉 等 , 这 几 个 类 型 均 指 示 沉 积 时 期 经 历 干旱 气候 。 综合 
植物 大 化 石 及 孢 粉 分 析 研 究 , 均 出 现 一 些 指示 气候 为 亚热带 干旱 或 周期 性 干旱 气候 的 特点 ， 并 据 Rhus 
turcomanica. 出 现 的 最 晚 记录 , 推测 咸 水 河 组 底部 的 地 质 时 代 大 约 是 早 渐 新 世 晚期 。 

关键 词 ” 渐 新 世 ; 化 石 植物 ; 古 气候 ; 兰州 盆地 











甘肃 省 兰州 盆地 的 咸 水 河 组 是 1937 年 杨 钟 健 和 卞 美 年 创建 的 。 因 有 哺乳 动物 化 石 

为 据 ， 其 时 代 确 定 比较 可 靠 。 半 个 多 世纪 以 来 , 本 区 新 生 代 地 层 工作 经 相关 研究 者 的 努 
Jj, 取得 重要 进展 , 发 表 了 一 系列 重要 成 果 ( 印 占 祥 等 ,1997)。 
中 国 科学 院 古 消 椎 动物 与 古人 类 研究 所 ,甘肃 省 博物 馆 、 甘 肃 省 文物 考古 研究 所 合作 
考察 , 发现 数 个 点 的 威 水 河 组 底部 产 有 植物 化 石 。 此 后 , 本文 作者 于 1993 年 到 兰州 盆地 
进行 野外 考察 , 并 得 到 甘肃 省 博物 馆 领导 的 支持 协助 , 采集 到 丰富 的 植物 化 石 标 本 。 其 
重要 性 在 于 :(1) 我 国 西北 地 区 尤其 是 甘肃 省 的 新 生 代 植物 化 石 标本 几乎 是 空白 , 早 第 三 
纪 晚 期 的 植物 化 石 标本 更 是 如 此 , 这 些 化 石 标本 的 取得 改变 了 这 一 状况 。(2) 这 些 化 石 
为 研究 该 区 早 第 三 纪 晚 期 的 植物 区 系 特点 ,植物 区 系 地 理 、 古 气候 环境 及 其 与 中 亚 植物 区 
系 的 关系 等 重要 问题 提供 了 证 据 和 资料 。(3) 兰 州 盆地 位 于 青藏 高 原 的 东北 角 , 化 石 标 
本 说 明 该 地 区 的 沉积 特点 及 所 包含 的 植物 , 均 与 青藏 高 原 抬升 的 影响 密切 相关 。 

这 批 植物 化 石 的 研究 鉴定 的 初步 名 录 已 发 表 ( 陶 君 容 等 , 2000), 其 中 重要 的 标志 化 
石 已 进行 描述 。 本 文 着 重 报道 研究 成 水 河 组 底部 植物 化 石 的 组 合 特点 (包括 孢 粉 分 析 ) 的 
研究 结果 及 对 当时 古 气候 的 分 析 结 果 等 。 植 物化 石 标本 保存 在 中 国 科 学 院 植 物 研 究 所 古 
植物 标本 馆 。 


1 威 水 河 组 地 层 章 面 


兰州 盆地 的 威 水 河 组 主要 分 布 在 103930 ~ 104?E 之 间 的 黄河 北岸 , 分 为 上 、 中 、 下 三 
Bk, 本 文 研究 的 植物 化 石 保存 在 本 组 下 段 的 底部 。 
实测 剖面 如 下 (图 2) 











第 四 纪 黄 土 覆盖 
威 水 河 组 中 段 (总 厚度 224 ~ 225.5 m) 
18 浅 棕色 块 状 泥岩 。 sessesevttassabosovevestsessesetesacsasseoeeoossaceveseesasssosaseonssaosan 20m 
17 ” 粉 灰色 短 层 状 石英 砂岩 ,底部 含 砾石 ,胶结 物 中 含 石膏 。 pp 2.5 m 
含 哺乳 类 化 石 。 
16 ” 浅 棕 色 块 状 含 粉 砂 泥 岩 ， 中 上 部 夹 五 层 10 ~ 20 cm 厚 的 灰 绿 色 、 粉 灰色 粉 砂岩 ,下 部 
含 少量 次 生 纤维 石 谨 。 eene 86m 
15 ” 灰 绿色 , 浅 棕 色 红色 短 层 状 细 砂 岩 , 夹 暗 红色 敌 层 状 泥 岩 ( 厚 2 ~ 3 mm) 和 泥岩 透镜 
体 。 底 部 为 厚 约 10 em 的 棕 红 色 泥 砾 砂 岩 nee nemmmmem 2 mo 


此 层 横向 上 往往 相 变 为 淡 黄 色 、 浅 绿色 粗 砂 岩 、 砂 砾 岩 ， 具 交错 层 理 , 砾石 表面 多 具 
黑色 锰 质 德 膜 。 含 植物 和 哺乳 类 化 石 碎片 。 
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14 暗 棕 红 色 块 状 泥岩 。 TT rE TY nm 4.5m 
13 ” 浅 灰白 色 敌 层 状 长 石 石英 砂岩 , 风化 呈 锈 黄色 , 胶结 物 中 含 石膏 ， 上 部 渐变 为 灰色 
粉 砂岩 。 ttttrerrerresereererreerereeteretnseetnttttraetaaerastereteetnseteeetereeeveereerent lm 
含 哺乳 动物 化 石 。 
12 暗 棕 红色 块 状 泥岩 。 onsetot oss sos sorar rao ero rrr re... 5m 
1 HSOKEBEHEEUCIXAMRES eee eme eene ener 3m 
10 瞳 棕 红 色 块 状 泥 岩 ， 含 少量 次 生 纤维 石 喜 。 ———————— 34 m 
9 YRJKER GR 4. LSCJK ELE PURA RS dssisesedese esce MR Te Re PEERS SS NERA 3~4.5m 
会 哺乳 动物 化 石 。 底 部 局 部 含 灰 绿色 砂 质 泥岩 \ 粗 砂岩 和 淡 棕 红色 砂砾 透镜 体 , 具 较 
大 交错 层 , 富 合 状 鳃 类 。 
8 暗 棕 红色 块 状 泥岩 ， 含 少 量 粉 砂 和 次 生 纤 维 石 襄 。 EN EE AAEE E E 12.5 m 
T7 灰白 色 灰 绿色 砂岩 ， 下 部 较 粗 , 含 少量 小 砾石 和 泥 砾 。 Se asus es RUF PERS AE a En 5m 
ERA RRK AFLI H 
6 AII CR VU. re Em TEC IY 5.5m 
5 灰白 色 石 英 砾 岩 砂岩、 粉 砂岩 和 暗 棕 红色 泥岩 。 oo 11.5m 
含 少 量 植物 化 石 碎 片 , 富 含 哺乳 动物 化 石 。 
4 ”有 暗 棕 红色 块 状 泥岩 。 eee mH 4.5m 
3 ”上 部 为 灰 黄 色 块 状 石英 砂岩 ,中 、 下 部 为 灰白 色 块 状 砂岩 ， 具 大 型 交错 层 理 。 …… 
EOE EE OR Nan TA E 24 m 
含 植物 叶 化 石 碎片 , 富 含 哺乳 类 动物 化 石 。 
成 水 河 组 下 段 (总 厚度 99 m) 
2 ” 暗 棕 红色 块 状 泥岩 , 含 少量 次 生 石 谊 。 PN 78 m 
局 部 含 晴 乳 类 动物 化 石 。 
1 BRE KRE 灰白色、 兰 灰 色 和 浅 棕色 砂砾 岩 \ 砂 岩 、 粉 砂岩 泥岩 和 泥 灰 岩 组 成 复 
式 透 镜 体 。 
TERRE EREHE KE EKR ARA AS 
本 文 将 此 层 称 为 黄 砂 岩 "。 
下 伏 野 狐 城 组 
紫红 色 块 状 泥岩 和 砂岩 互 层 , HERB. 
2 兰州 盆地 的 自然 概况 和 植被 


区 。 


兰州 盆地 位 于 陛 中 黄河 岸 边 。 陇 中 南部 是 温带 半 湿 润 区 ,， 陇 中 北部 是 温带 半 干 旱 
本 区 处 于 以 上 气候 区 的 过 湾 带 , 生境 条 件 特殊 。 其 气候 条 件 是 : 最 冷 的 一 月 份 平均 


气温 在 -7.3 民 ,最 热 的 七 月 平均 气温 22 ~ 2470 ; 年 降水 量 为 200 ~ 280 mm, 每 年 7~9 月 
的 降水 量 占 全 年 的 70% , 其 蒸发 量 大 约 为 降水 量 的 8 倍 。 本 区 在 植被 区 划 上 属 黄土 高 原 
西部 荒漠 草原 。 由 于 生态 条 件 特殊 ,反映 在 植物 区 系 成 分 上 有 两 个 特点 :植物 种 类 很 贫 
乏 ; 匾 漠 草 原 的 特有 成 分 比较 显著 , 还 有 一 些 典型 的 草原 成 分 。 
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以 本 区 南部 的 涨 河流 域 的 植物 区 系 ( 张 姿 甲 等 ,1997 ) 为 例 , 在 涨 河 的 下 游 是 黄土 高 
原 的 一 部 分 ,其 植被 以 草原 为 主 , 广泛 分 布 着 长 芒 草 Stipa bungeana, CEP Festuca ovina 
等 , 是 本 区 底 山 与 河谷 两 岸 真 草原 的 优势 种 , 在 区 系 成 分 上 以 华北 区 系 成 分 为 主 。 在 涨 
河中 游 地 区 , 由 黄土 高 原 已 逐渐 过 渡 到 青藏 高 原 的 边缘 山地 , 在 该 地 区 的 山地 中 有 中 国 - 
日 本 成 分 和 华北 成 分 的 山 杨 Populus davidianna, 白桦 Betula platyphylla, XI fs Wf 
Quercus liaotungensis , WPA Pinus tabulaeformis 和 中 国 -喜马拉雅 成 分 的 华山 松 Pinus arman- 
dii 等 组 成 森林 植被 的 主要 建 群 种 ,在 高 山 和 亚 高 山地 区 则 有 泥 江 冷杉 Abies faxoniana、 紫 
果 云 杉 Picea purpurea .落叶 松 Larix sp.、 云 杉 Picea sp. 等 组 成 大 面积 森林 ， 再 向 上 则 是 高 
[ir 

以 上 说 明 , 随 着 地 形 的 变化 和 水 热 条 件 的 不 同 , 本 区 植被 垂直 分 布 现象 很 明显 。 在 
兰州 盆地 区 内 现在 主要 是 半 干 旱 草 原 , 缺少 自然 分 布 的 乔治 木 。 


3 ”化石 植物 区 系 组 成 


3.0 植物 大 化 石 KI~ 

采集 约 300 余 号 标本 , 主要 是 叶 部 印痕 化 石 ， 由 于 岩 性 较 粗 ， 几 乎 不 见 保存 有 叶 部 
角质 层 材料 。 有 的 化 石 点 ,其 叶 部 化 石 呈 层 登 状 ,但 剥离 后 不 易 保存 。 现 主要 以 印痕 化 
石 鉴定 结果 , 有 29 种 隶属 20 属 12 科 。 种 数 虽 不 多 , 但 标本 数量 较 多 。 咸 水 河 组 底部 植 
物 大 化 石 名 录 如 下 (中 文学 名 见 图 版 说 明 ): 








Akebia sp. (054604) Salix angusta Braun (054065 ,054532) 
Berberis sp. (054721) Prunus sp. 

Daphnogene sassafroides Scharkr. (054031) Sorbus palaeojaponica Murai 

Myrica sp. (054141,054656) S. tianschanica Rupr (054607a) 

Planera ezoana Oishi et Huzioka (0541326) S. palaeojaponica Murai 

Ulmus carpinoides Goepp. (054131) Sorbaria callicomifolia  Kornilova ( 054510, 
Zelkova sp. (054132a) 054516,054796) 

Alnus schimalhausenii Grub. (054155) Spiraea sp. (054618) 

Carpinus sp. (054175) Gleditsia officinalis Hemsl. (054597) 


Populus euphratica Oliv. (054044 ,054035) Sophora sp. A (054385 ,054530) 
P. davidiana Dode ( 054021a, 054174, Sophora sp. B (小型) (054656 ,054617) 


054142) Rhus turcomanica Korov. ex Vassilevsk 
P. maximowiczii Henry (054013) (054420 ,054406 , 054042) 
P. nigra L. (054053 ,054100) Ardisia sp. (054874) 
P. simonii Carr. (054099) Viburnum simolii (054067) 
P. hokiensis Ozaki (054091,054076) Viburnum sp. (054793) 


Populus sp. (054790) 


从 威 水 河 组 植物 组 合 的 区 系 成 分 分 析 来 看 , 在 20 余 种 植物 大 化 石 中 , 标本 数量 最 多 
和 种 数 最 多 的 为 杨 属 Populus。 该 属 植物 是 北 温带 分 布 区 系 成 分 , 其 分 布 中 心 在 亚洲 。 由 
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于 生态 适应 性 广 , 在 北半球 无 论 是 沼泽 、 沙 地 、 盐 溃 化 土地 或 是 高 山 、 低 地 都 有 分 布 。 从 
咸 水 河 组 化 石 叶 部 的 形状 及 脉 序 特征 来 看 ,它们 与 现在 生存 的 、 属 于 青 杨 组 (sect. Taca- 
mahaca Spach) 4535835 28 (sect. Aigeiros Duby) 的 小 叶 杨 Populus simonii Carr. WRH P. 
nigra. L. 近 似 。 小 叶 杨 分 布 广泛 , 我 国 东北 、 华 北 、 华 中 、 西 北 及 西南 各 省 区 都 有 分 布 , 多 
生长 在 2000 m 以 下 地 带 , 沿 溪 沟 分 布 , 在 干旱 贫 竣 处 亦 能 生长 , 但 在 湿 淘 肥沃 土壤 的 河 
岸 、 山 沟 和 平原 上 生长 最 好 。 黑 杨 的 现 生 种 亦 天 然 分 布 在 河岸 、 河 湾 , 少 在 沿岸 沙丘 生 
K, 不 耐 干旱 和 盐 碱 ( 杆 托 娅 ,1995)。 除 Populus 外 , 其 余 区 系 成 分 中 大 多 数 属 温带 分 布 
的 区 系 成 分 ,如 Salix, Carpinus, Ulmus, Prunus, Spiraea $, 其 中 仅 有 少数 灌木 植物 如 
Myrica, Ardisia, Daphnogene 等 为 亚热带 分 布 的 区 系 成 分 。 尤 其 有 意义 的 区 系 成 分 是 两 种 
绝 灭 的 化 石 种 Rhus turcomanica , Sorbaria callicomifolia , 前 者 在 地 层 中 常 与 Palibinia 相伴 出 
现 于 自 中 亚 ( 哈 萨克斯 坦 ) 至 我 国 的 陕西 谓 南 白 鹿 卉 组 ( 陶 君 容 ，1965, 图 版 焉 ;12)( 现 经 
重新 查阅 鉴定 标本 后 认定 ) 和 四 川 热 鲁 组 植物 群 ( 郭 双 兴 ，1986), 它们 的 时 代 是 始 新 世 晚 
期 。Rhus turcomanica 与 Palibinia 相伴 出 现在 西 哈萨克 斯 坦 的 早 渐 新 世 , 该 绝 灭 植物 是 在 
中 始 新 世 时 形成 并 发 展 的 , 在 早 渐 新 世 出 现 为 其 子 遗 分 子 , 到 早 中 新 世 已 全 部 绝 灭 。 
3.2 TUM TE ”图 版 下 

在 和 植物 大 化 石 同 层 采 到 孢 粉 样品 并 经 分 析 后 ,发现 有 如 下 类 型 ; 

多 罗 格 无 突 助 纹 孢 Cicatricosisporites dorogensis Potonie et Gelletich . 

短 壁 莱 藤 孢 Leptolepidites tenuis Stanley. 

拟 石松 孢 (未 定 种 ) Lycopodiacidites sp. 

哈 氏 水 龙骨 单 缝 孢 Polypodiaceaesporites haardti (Potonie & Venitz) Thiergart. 

人 竹 柏 型 罗汉 松 粉 Podocarpidites nageiaformis (Zaklinskaja) Krutzsch 

标准 双 束 松 粉 Pinuspollenites insignis (Naumova) Zhu 

大 梭 形 麻 黄粉 Ephedripites megafusiformis Ke et Shi 

普通 拟 白 刺 粉 Nitrariadites communis Zhu et Xi 

THES Artemisiaepollenites communis Song et Zhu 

莱茵 苗 榆 粉 Ostryoipollenites cf. rhenanus (Thomson) Potonie 

小 孔 获 粉 Chenopodipollis microporatus ( Nakoman) Liu 

繁 孔 蒙 粉 Chenopodipollis multiporatus (Pflug & Thomson) Zhou 

ZI Artemisiaepollenites minor Song 

BOREH Cichoriaearumpollenites membranous Song et Zhu 

小 孔 禾 本 粉 Graminidites microiporus Song et Zhu 

真菌 孢子 Fungal spores 

从 孢子 花粉 中 出 现 的 属 种 在 地 史上 的 分 布 情况 是 :无 突 助 纹 孢 属 Cicatricosisporites ( 海 
金砂 科 ) 的 孢子 出 现 的 时 代 从 白垩 纪 中 期 的 赛 诺 曼 期 和 琳 诺 早期 ( 张 一 勇 , 钴 家 祯 ， 
1986) , 分 布 在 新 疆 塔 里 木 盆地 和 内 蒙古 二 连 盆 地 , 也 出 现在 宜昌 地 区 的 五 龙 组 。 五 龙 组 
的 孢 粉 组 合 具 多 种 无 突 助 纹 孢 , 时 代 是 Aptian-Albian。 在 江苏 句 容 葛 村 组 ( 张 春 彬 ,1962) 
的 孢 粉 组 合 以 无 突 助 纹 孢 属 为 主 , 该 属 多 出 现在 白垩 纪 中 期 至 早 第 三 纪 。 在 具 无 突 肋 纹 
孢 为 主 的 组 合 中 同时 具有 Ephedripites 的 花粉 。 拟 石松 孢 出 现在 山西 大 同 煤田 的 时 .中 侏 
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罗 志 孢 粉 组 合 中 , 同 层 还 有 Podocarpidites 和 Pinuspollenites 的 花粉 , 但 后 两 个 属 分 布 的 时 
代 范 围 较 广 , 可 至 第 三 纪 中 期 ( 山 旺 阁 山 组 )( 刘 耕 武 ，1986)。 水 龙骨 单 缝 孢 Polypodiace- 
aesporites 和 Ephedripites 两 属 出 现在 安徽 芜湖 的 始 新 世 孢 粉 组 合 ( 李 曼 英 ,1986) 中 。 还 有 
Podocarpidites , Ostryoipollenites 和 Chenopodipollis 出 现在 内 蒙古 二 连 盆 地 的 哈达 图 组 , 时 代 
是 Aptian-Early Albian. , 该 组 合 中 Cicairicosisporites 含量 较 高 , 同时 该 组 合 中 被 子 植物 的 花 
粉 含量 丰富 起 来 。 水 龙骨 单 缝 孢 与 Ephedripites 花粉 同时 出 现在 新 疆 莎 车 盆地 乌拉 根 组 
(时 代为 中 - 晚 始 新 世 )。 在 库 车 盆地 苏 维 依 组 顶部 - 吉 迪 克 组 底部 (时 代为 中 - 晚 渐 新 世 ) 的 
孢 粉 组 合 中 含有 Pinuspollenites , Ephedripites BER. RRK WARN ES AD) RE 
粉 等 出 现在 更 晚 的 地 层 中 。 总 的 特点 是 孢 粉 不 十 分 丰富 , 其 中 多 数 孢 粉 出 现在 较 早 的 地 
E, 仅 少 数 花 粉 出 现在 更 晚 地 层 。 


4 沉积 时 期 的 古 气候 环境 


4.1 威 水 河 组 植物 的 叶 相 分 析 

对 叶 相 的 多 态 分 析 , 尤其 利用 全 缘 叶 的 比率 与 年 均 温 的 关系 来 分 析 时 , 通常 植物 化 
石 的 种 类 以 不 少 于 30 种 为 宜 (Wolfe，1981), 否则 分 析 统 计 出 的 气候 参数 的 可 信 性 减 小 。 
咸 水 河 组 的 种 数 较 少 ,只 能 根据 可 以 反映 一 定 特性 的 叶 相 特征 作 分 析 ( 表 1): 


表 1 威 水 河 组 植物 的 叶 相 特征 
Table 1 Foliar physiognomic features of Xianshuihe Formation 
























































im 叶 级 m 叶 质 地 叶脉 
Leaf rank Leaf margin Leaf texture Venation pattem 
: 中 纸 质 掌 状 
Akebia sp. Mid P m 
——L—L— —LL— 
Berberis sp 小 S 纸 质 
Sm p 
Daphnogene sassafroides i i E 草 yd 
Myricasp. 2 s ha a 
Planera ezoana D s jn TN 
"m 中 纸 质 PR 
Ulmus carpinoides Mid S p pi 
中 纸 质 羽 状 
Zelkova sp. Mid S M pi 
pum » 3 AR PR 
P p 
! 中 纸 质 BR 
Carpinus sp. Mid 5 p pi 
Populus euphratica hg S A T 
3 中 纸 质 掌 状 
Akebia sp. Mid » E 
zm TAE R 
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Table 1 (continued) 
Taxon 叶脉 
Venation pattem 
P. masimowiczi jen 
P. nigra 
P. simoni 
P. hokiensis 
P.sp. 
Salix angusta 
Prunus sp 
Sorbus palaeojaponica. 
Sorbus tianschanica. 
Sorbaria callicomifolia 
Spiraea sp. 
Gleditsia offici 
Sophora sp. A 
Sophora sp. B. 
Rhus turcomanica Sm s n pi 
Viburnum simolii I s pag pi 
m 2 s sa A 
mid- middle; sm= small; s= serrate; E= entire; p= papery; co= coriaceous; pa= palmate; Ppi= pinnate 


sc = subcoriaceous. 


(A) 叶 缘 , 绝 大 多 数 种 的 叶 是 具 齿 型 ， 即 非 全 缘 叶 占 绝对 优势 。 其 中 几 种 常 绿 或 半 
常 绿 型 灌木 的 叶 亦 是 具 齿 的 , 说 明 这 些 植物 可 能 生活 在 林 下 层 。(B) 叶 的 大 小 级 别 , 大 
多 为 中 型 叶 ， 少数 属 小 型 叶 , 无 大 型 叶 与 微型 叶 。(C) 叶 的 质地 , 大 多 数 为 纸 质 , 少数 为 
革 质 半 革 质 。(D) 叶脉 特征 , 脉 序 是 掌 状 和 羽 状 脉 兼 有 , 其 突出 特点 是 叶脉 的 密度 。 由 
于 植物 叶脉 密度 与 环境 有 紧密 的 关系 ,通常 高 海拔 处 的 大 于 低 海拔 处 的 ;太阳 辐射 强 的 
大 于 辐射 弱 的 ;温度 较 低地 区 大 于 温度 较 高 地 区 的 (Wolfe,1979)。 威 水 河 组 的 几 种 绝 灭 化 
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石 种 的 叶脉 密度 大 , 尤其 以 Rhus t ica 特别 明显 , 在 叶 上 表面 叶脉 深度 下 陷 形成 叶 
表面 皱 缩 状 ， 这 是 由 于 太阳 辐射 强度 大 所 致 ， 另 一 种 Sorbaria callicomifolia. 的 叶脉 亦 较 
密 。 
4.2 植被 类 型 的 推测 

威 水 河 组 的 植物 区 系 成 分 大 多 是 温带 落叶 阔 叶 植物 , 仅 少 数 为 常 绿 或 半 常 绿 灌木 。 
它 以 杨 属 植 物 占 优势 , 属 河 岸 植被 。 在 坡地 分 布 着 中 生性 落叶 阔 叶 植 物 , 常 绿 或 半 常 绿 
的 灌木 是 林 下 层 植物 , 它们 组 成 特殊 的 暧 温带 至 亚热带 的 落叶 阀 叶 林 并 含有 亚热带 常 绿 
阔 叶 植 物 。 

这 种 植被 类 型 是 在 早 第 三 纪 末 的 特殊 气候 条 件 下 产生 的 。 威 水 河 组 由 于 植物 化 石 种 
类 贫乏 ,但 亦 能 反映 出 当时 的 植被 面貌 。 相 近似 的 植物 区 系 组 成 及 植被 特点 ,在 中 亚 西 
哈萨克 斯 坦 的 阿 克 纠 宾 斯 克 地 区 的 Ashcheayrykian flora (Lower Oligocene)(Zhilin,1989) 比 
较 相 似 。 

同一 层 位 采集 孢 粉 分 析 结 果 , 总 的 是 孢 粉 相对 比较 贫乏 , 其 中 出 现 一 些 耐 干旱 的 植 
物 花粉 如 Ephedripites , Nitrariadites , Artemisiaepollenites 等 ,花粉 不 丰富 说 明 当 时 环境 相对 
的 恶化 , 植物 较 稀 少 , 同样 反映 成 水 河 组 底部 沉积 时 期 的 气候 较为 炎热 干旱 。 


5 咸 水 河 组 产 植物 化 石 层 的 时 代 


5.1 咸 水 河 组 植物 化 石 属 的 地 质 分 布 ( 表 2) 

从 表 2 所 列 , 在 20 个 属 中 其 中 有 12 个 属 分 布 的 时 代 是 从 古 新 世 到 始 新 世 ， 即 在 地 
层 时 代 上 出 现 较 早 的 属 占 优势 。 

在 大 植物 化 石 中 具有 重要 地 层 意义 的 是 Rhus turcomanica 。 它 与 指示 干旱 气候 的 绝 灭 
植物 Palibinia 相伴 出 现在 土库曼 斯 坦 的 Ex-Oilang-Duz 层 , 该 层 位 的 植物 化 石 有 多 种 Pal- 
ibinia, 还 有 蕨 类 Woodwardia ,裸子 植物 Araucarites , Chamaecyparis sp. 、Eguisetum， 被 子 植 
物 Cinnamomum , Zizyphus , Myrtus , Aralia ~ Diospyros 等 ， 还 有 其 它 常 绿 和 落叶 的 类 型 ， 以 常 
绿 的 类 型 较 多 , 其 时 代为 中 始 新 世 。Rhus t ica 和 Palibinia 于 同一 层 位 的 亦 出 现在 
我 国 陕西 渭南 白 鹿 款 组 (时 代 晚 始 新 世 ) 和 四 川 热 鲁 组 植物 群 ( 郭 双 兴 , 1986) 中 , 亦 出 现 
在 中 亚 哈萨克 斯 坦 与 Palibinia 相伴 (Zhilin, 1989), Palibinia. 和 Rhus turcomanica 是 出 现 于 
始 新 世 , 到 渐 新 世 早期 还 残存 极 少 的 种 ,到 早 中 新 世 完 全 绝迹 了 。 因 而 Rhus turcomanica 
是 具有 地 层 时 代 指 示意 义 的 化 石 种 。 

5.2 植物 群 对 比 

在 我 国 的 渐 新 世 植 物 群 有 云南 景谷 和 山西 垣 曲 ( 陶 君 容 等 ,2000)。 由 于 早 第 三 纪 晚 
期 植物 地 理 区 的 分 异 和 划分 可 以 更 细 , 这 时 它们 属于 不 同 的 三 级 区 , 因而 表现 在 植物 区 
系 组 成 分 子 上 有 差别 。 景 谷 渐 新 世 植 物 群 是 以 常 绿 类 型 的 壳 斗 科 、 樟 科 、 番 荔枝 科 等 植物 
为 主 , 其 植被 类 型 属 常 绿 阔 叶 林 ,虽然 时 代 相 近 但 差异 颇 大 。 山西 垣 曲 渐 新 志 植 物 区 系 
昌 具 温带 特点 但 仍 具 有 一 些 亚热带 成 分 及 始 新 世 的 子 遗 植物 , 在 区 系 组 成 分 子 上 和 威 水 
河 组 差异 颇 大 , 仅 有 3 ~4 个 属相 同 , 但 在 植被 类 型 上 近似 。 

从 植物 区 系 组 合 上 , 威 水 河 组 植物 区 系 与 哈萨克 斯 坦 阿 克 纠 宾 斯 克 地 区 的 Asheheay- 
rykian flora (Lower Oligocene) (Zhilin, 1989) 有 些 近似 , 其 中 有 8 个 属相 同 ; 其 特点 是 后 者 
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表 2 威 水 河 组 植物 化 石 属 的 地 层 分 布 
Table2 Geological records of fossil genera from the Xianshuihe Formation 


Genera Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene 

















































































































以 中 生性 植物 占 优 势 ， 有 少数 喜 暖 成 分 , 甚至 有 部 分 旱 生 的 分 子 , 咸 水 河 组 的 植物 区 系 
成 分 有 其 类 似 的 特点 ,区 别 在 于 种 类 更 为 贫乏 ,从 而 推测 咸 水 河 组 植物 化 石 层 位 的 时 代 也 
与 其 接近 , 属 早 渐 新 世 。 
5.3” 孢 粉 组 合 特点 

咸 水 河 组 的 孢 粉 中 ,， 有 在 较 早 地 层 出 现 的 无 突 肋 纹 孢 、 拟 石松 孢 .罗汉 松 粉 等 ,其 中 
的 麻黄 粉 属 也 多 出 现在 早 第 三 纪 。 对 于 上 下 第 三 系 孢 粉 界 线 的 划分 ,世界 各 地 的 孢 粉 研 
究 者 认为 应 从 两 方面 来 分 析 : 从 植物 的 进化 程度 与 植物 区 系 组 成 的 分 异 度 来 确定 时 间 的 
早晚 ;再 从 孢 粉 组 合 了 解 气候 变化 ( 王 伟 铭 ，1990)。 成 水 河 组 底部 层 位 的 孢 粉 组 成 的 分 异 
度 小 , 在 组 成 分 子 中 有 早期 和 晚期 新 分 子 的 混 生 现象 ; 孢 粉 组 合 所 反映 的 气候 是 处 于 始 
新 世 炎 热 干 旱 向 暖 热 周期 性 干旱 方向 过 渡 的 气候 , 即 当时 全 球 气候 处 于 从 始 新 世 向 渐 新 
世 过 渡 时 期 的 转 凉 阶段 。 
5.4 其 他 古生物 证 据 

甘肃 省 地 质 局 区 域 地 质 调查 队 和 三 占 祥 ( 吨 占 祥 等 ,1997) 等 近 几 年 在 兰州 盆地 做 了 
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详细 的 地 层 工作 后 , 对 咸 水 河 组 有 了 一 个 合理 的 划分 。 咸 水 河 组 自 下 而 上 包含 了 三 个 沉 
积 旋 回 , 据 此 将 咸 水 河 组 分 为 下 、 中 、 上 三 段 , 在 三 段 沉 积 中 包含 五 个 地 方 哺乳 动物 群 ， 
即 下 段 下 部 黄 砂岩 中 的 南 坡 坪 动 物 群 ( 早 渐 新 世 晚 期 )， 下 段 上 部 红色 泥岩 的 狭 沟 动物 群 
《 晚 渐 新 世 )。 植 物化 石 产 于 下 段 下 部 黄 砂岩 中 , 此 层 有 哺乳 动物 化 石 : Desmalotogus pusil- 
lus, Ordolagus teilhardi , Schizotherium ordosium… 等 , 后 者 是 我 国 渐 新 世 的 特征 种 。 


致谢 。” 孢 粉 由 杨 惠 秋 、 江 德 昕 二 位 教授 分 析 鉴 定 ， 特 此 致谢 。 
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图 版 说 明 Explanation of plates 


图 中 未 注 明 倍数 的 , 均 为 原 大 。 
图 版 I 1. 赫 定 榆 ; 2. RERA x 0.2); 3. 样 (未 定 种 )( x0.5); 4,5. 青 杨梅 (近似 种 )(4. x 0.5); 
6,7. 原始 三 叶 木 通 ( x 0.2); 8. 心 叶 千 金 榆 ; 9. EHER 10. 天 山花 攀 ( 近 似 种 ); 1. 硬 叶 珍珠 梅 ; 
12,13,15. 土库曼 漆 ( x 0.5); 14. 土库曼 漆 ( x 2); 16. 变 叶 杨 ; 17,18. 胡杨 (近似 种 )。 
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ERI 1,2,5. 山 杨 ; 3. 黑 杨 ; 4. 小 叶 杨 ; 6. 2H: 7. 小 叶 杨 ; 8,9. 杨 属 (未 定 种 ); 10. 紫金 牛 (未 
定 种 ); 11. 狭 叶 柳 ; 12,13. 莱 迷 (未 定 种 )。 
图 版 下 (全 部 图 放大 800 倍 ) 1. £X HOGAR SUR; 2. 薄 壁 莱 蕨 孢 ; 3. 拟 石松 孢 (未 定 种 ); 4. 哈 
氏 水 龙骨 单 缝 孢 5. 竹 柏 型 罗汉 松 粉 ; 6. ERIEXUIEEHIO 7. 普通 拟 白 刺 粉 ; 8. 普通 蒿 粉 , 莱 因 苗 榆 粉 
(相似 种 )( 在 普通 车 粉 轮廓 内 ,两 者 重 登 ); 9. 小 孔 蒙 粉 ; 10. MER; 11,12. KILEN; 13. DARE 
粉 ; 14. BOREAS; 15. 真菌 孢子 ; 16. 大 校 形 麻 黄粉 。 

Except where otherwise stated, all figures are in natural size. 
Plate I 1. Ulmus hedenii; 2. Planera ezoana( x 0.2) ; 3. Zelkova sp, (x 0.5); 4,5. Myrica cf. adenophora 
(4. x 0.5); 6,7. Akebia prototrifoliata( x 0.2); 8. Carpinus subcordata; 9. Sorbus palaeojaponica; 10. S. cf. 
tianschanica; 11. Sorbaria callicomifolia; 12,13,15. Rhus turcomanica( x 0.5); 14. R. turcomanica( x 2); 16. 
Populus norini; 17,18. P. cf. euphratica . 
Plate I 1,2,5. Populus davidiana; 3. P. nigra; 4. P. simoni; 6. P. cf. hokiensis; 7. P. simonii; 8,9. 
Populus sp.; 10. Ardisia sp.; ll. Salix cf. angusta; 12. Viburnum sp. A; 13. Viburnum sp. B. 
Plate M (AH figures x800) 1. Cicatricosisporites dorogensis Potonie et Gelletich; 2. Leptolepidites tenuis Stanley; 
3. Lycopodiacidites sp.; 4. Polypodiaceaesporites haardti (Potonie & Venitz) Thiergart.; 5. Podocarpidites nage- 
ioformis (Zaklinskaja) Krutzsch; 6. Pinuspollenites insignis ( Naumova) Zhu; 7. Nitrariadites communis Zhu et Xi; 
8. Artemisiaepollenites communis Song et Zhu & Ostryoipollenites cf. rhenanus (Thomson)Poton; 9. Chenopodipollis 
microporatus (Nakoman) Liu; 10. Artemisiaepollenites minor Song; 11,12. Chenopodipollis multiporatus (Pflug & 
Thomson) Zhou; 13. Graminidites microiporus Song et Zhu; 14. Cichoriaearumpollenites membranous Song et Zhu; 
15. Fungal spores; 16. Ephedripites megafusiformis Ke et Shi. 


(责任 编辑 汪 桂 芳 ) 
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